















































































































































































































































































































































































































































































































































































































often  requires  very  heavy  equipment  and  involves  significant  resources  to  provide  controlled 
excitation at sufficiently high levels, which becomes difficult and costly.  





























































































































































































































































































































































































































































































































































found  the  element  stiffness  is  automatically  updated  to  account  for  the  extra  stiffness  terms 
resulting from membrane strains. 





























































































for  sag  effect.  A  cable  can  be  considered  as  a  combination  of  large  numbers  of  straight  beam 
segment with very small moment of inertia adequately modeling the curved geometry of the cable. 
Isoparametric element, which include the element curvature are also tried. The last two modeling 































Non‐structural  mass  attributes  are  mainly  used  for  modeling  live  and  non‐structural  dead  loads 
which may vary across a range of operation conditions. For example, furniture not fixed to a building 
will generate gravity load on the building slab and therefore can be modeled with a plate/patch non‐


































































































Beams 1 ‐ 29  Beams 30 ‐ 37  Beams 38 ‐ 45  Beams 46 ‐ 59  Beams 60 ‐ 96 
A = 12,863 e6 mm2  A = 12,591 e6  mm2  A = 12,318 e6  mm2  A = 12,046 e6 mm2  A = 11,774 e6 mm2 
Iz = 11,702 e12 mm4  Iz = 11,381 e12 mm4  Iz = 11,060 e12 mm4  Iz = 10,739 e12 mm4  Iz = 10,417 e12 mm4 
Iy = 664,622 e12 mm4  Iy = 638,622 e12 mm4  Iy = 612,622 e12 mm4  Iy = 586,622 e12 mm4  Iy = 560,432 e12 mm4 







Bearings  Permanent load  Area cross section  Mass  Density 
1 ‐ 5  547,7 KN/m  12,86 m2  55,89 Kg 4,346 e‐9  T/mm2 
5 ‐ 7  514,0 KN/m  12,05 m2  52,45 Kg  4,353 e‐9  T/mm2 



















































































































Cables  Pretension loads (KN)  Cables  Pretension loads (KN) 
1  2691  28  1528 
3  5230  26  3290 
5  5103  24  3512 
7  4969  22  3724 
9  4827  20  3924 
11  4677  18  4115 
13  4517  16  4294 
15  4348  14  4463 
17  4167  12  4623 
19  3976  10  4772 
21  3775  8  4913 
23  3561  6  5047 
25  3337  4  5174 













































Deck 1  4,3460E‐09  9,532896E+06 6,646217E+14 1,170242E+13  2,257500E+13
Deck 2.1  4,3460E‐09  9,532896E+06 6,386217E+14 1,138120E+13  2,257500E+13
Deck 2.2  4,3527E‐09  9,532896E+06 6,386217E+14 1,138120E+13  2,257500E+13
Deck 3  4,3527E‐09  9,532896E+06 6,126217E+14 1,105990E+13  2,257500E+13
Deck 4.2  4,3527E‐09  9,532896E+06 5,866217E+14 1,073870E+13  2,257500E+13
Deck 4.3  4,1631E‐09  9,532896E+06 5,866217E+14 1,073870E+13  2,257500E+13
























































































Part 1  547,7  12,86  55,89  4,3460E‐09 
Part 2  514,0  12,05  52,45  4,3527E‐09 













































  E (MPa)   Density (T/mm3) Thickness (mm) 
Insole 1  3,85E+04 0,2 4,3460E‐09 2,00E+02 
Low plane 1  3,85E+04 0,2 4,3460E‐09 2,30E+02 
Inclined plates 1 3,85E+04 0,2 4,3460E‐09 4,00E+02 
Vertical plates 1 3,85E+04 0,2 4,3460E‐09 4,00E+02 
Insole 2  3,85E+04 0,2 4,3527E‐09 2,00E+02 
Low plane 2  3,85E+04 0,2 4,3527E‐09 2,30E+02 
Inclined plates 2 3,85E+04 0,2 4,3527E‐09 4,00E+02 
Vertical plates 2 3,85E+04 0,2 4,3527E‐09 4,00E+02 
Insole 3  3,85E+04 0,2 4,1631E‐09 2,00E+02 
Low plane 3  3,85E+04 0,2 4,1631E‐09 2,30E+02 
Inclined plates 3 3,85E+04 0,2 4,1631E‐09 4,00E+02 













































Plate  forces  and  stresses  may  be  reported  with  respect  to  the  global  coordinate  system.  This 
simplifies result interpretation when the local axes of elements in a complex mesh are not identically 









































































































































































































Mass (T)  Ixx (mm^4)  Iyy (mm^4)  Izz (mm^4) 
Beams model  2,121733E+04  1,124167E+17 1,090874E+17  2,215039E+17 
Beams masses model  3,063706E+04  1,623035E+17 1,581592E+17  3,204625E+17 






































































































In the SLU study, the pretension of the cables has the coefficient equal to     1 ; at the self weight 






















Vertical displacements SLU centre






































The  displacements  of  the  pylon  are  also  taken  into  consideration;  in  the  following  figures  the 
components and the resultant are reported. 
 









































































































































Pylon's vertical displacements Dz
Static combination SLU










































Displacements' magnitude of the pylon
Static combination SLU
















































The  Natural  Frequency  Solver  is  used  to  calculate  the  natural  frequencies  (or  free  vibration 
frequencies) and corresponding vibration modes of an undamped structure. The natural frequency 
analysis problem, is formulated as the following eigenvalue problem: 






1.  Calculates  and  assembles  the  element  stiffness  and  mass  matrices  to  form  the  global 
stiffness and mass matrices. In the stiffness calculation, material temperature dependency is 
considered through the user nominated temperature case. Either a consistent or lumped 






















The  objective  of  the  static  analysis  process  is  to  achieve  the  initial  deformed  equilibrium 

















































Mode  No initial condition Initial condition  Vibration's shapes 
1  8,716E‐01  8,291E‐01  Pylon out 
2  1,105E+00  1,105E+00  1 Vertical bending 
3  1,540E+00  1,540E+00  Horizontal 
4  2,380E+00  2,374E+00  2 Vertical bending 
5  /  /  Torsion 
6  /  /  Torsion 
7  2,899E+00  2,899E+00  Horizontal 
8  3,283E+00  3,278E+00  3 Vertical bending 
9  3,369E+00  3,914E+00  4 Vertical bending 
















No initial condition 8,71 1,10 1,54 2,38 0 0 2,89 3,28 3,36 3,91






























































Mode  No initial condition Initial condition  Vibration's shapes 
1  8,716E‐01  8,229E‐01  Pylon out 
2  8,973E‐01  8,966E‐01  1 Vertical bending 
3  1,114E+00  1,114E+00  Torsion 
4  1,275E+00  1,275E+00  Torsion 
5  1,685E+00  1,685E+00  Horizontal 
6  1,912E+00  1,912E+00  Torsion 
7  1,941E+00  1,936E+00  2 Vertical bending 
8  2,497E+00  2,497E+00  Horizontal 
9  2,691E+00  2,678E+00  3 Vertical bending 












No initial condition 8,71 8,97 1,11 1,27 1,68 1,91 1,94 2,49 2,69 2,76























































Mode  No initial condition Initial condition  Vibration's shapes 
1  8,703E‐01  8,518E‐01  Pylon out 
2  1,031E+00  1,030E+00  1 Vertical bending 
3  1,818E+00  1,818E+00  Horizontal 
4  2,246E+00  2,241E+00  2 Vertical bending 
5  2,291E+00  2,292E+00  Torsion 
6  2,509E+00  2,509E+00  Torsion 
7  2,805E+00  2,805E+00  Torsion 
8  3,114E+00  3,109E+00  3 Vertical bending 
9  3,492E+00  3,492E+00  4 Vertical bending 












No initial condition 8,703 1,031 1,818 2,246 2,291 2,509 2,805 3,114 3,492 4,082





























To  evaluate  the  vibrations,  it  is  possible  to  measure  the  displacement  or  its  first  and  second 
derivatives,  velocity  and  acceleration.  The  kind  of  parameter  of  evaluation  depends  on  the 
frequency’s range of the phenomenon. 
Referring  to  a  single  harmonic  wave  and  to  any  parameters,  the  shape  and  the  period  of  the 
vibration remain the same, while the amplitude and the phase change. When the measures are 
averaged over time, the phase is not considered and the relations between the parameters are set 












For  low  frequency  measurements  (<1  Hz),  displacements  should  be  determined,  while  for  high 
frequency measurements (> 100 Hz) acceleration should be determined. 
Sponsor demanded dynamic response measurement behavior of the bridge on the ordinary road 
traffic  in  different  time  intervals  during  one  day,  as  was  required  for  measurement  of  natural 
frequencies  and  mode  shapes  of  vibration  bridge  construction  in  26  sections.  A  separate 
measurements  were  reserved  for  three  days  and  two  days  were  used  for  the  preparation  of 
measurement. 
Different sets of measurement were done during the life of the bridge, at the beginning during the 
construction  and  after  in  2013,  to  determine  the  modal  parameters  of  the  bridge  (frequencies, 
modes of natural vibration and corresponding damping values). 
When performing vibration tests on civil engineering structures, it is often unpractical and expensive 













































































































Max. Min. Max. Min. Numbers Max. Min. Max. Min.
[mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm]
±0.026 ±0.026 ±0.040 ±0.040 ±0.026 ±0.026 ±0.040 ±0.040
10 2,70 -0,93 1,71 -1,14 38 2,17 -1,23 2,15 -1,03
11 2,37 -0,96 1,93 -0,98 39 2,09 -0,87 1,92 -0,97
12 2,48 -1,19 2,01 -1,31 40 2,74 -0,97 1,85 -1,19
13 2,35 -0,92 1,77 -1,08 41 2,21 -0,93 1,99 -0,91
14 2,08 -1,00 2,08 -0,94 42 2,25 -1,40 2,64 -0,98
15 2,07 -0,77 1,94 -1,07 43 2,21 -1,23 2,47 -1,31
16 1,98 -0,94 2,00 -0,96 44 2,41 -1,00 2,02 -1,01
17 2,00 -0,92 1,84 -0,94 45 1,95 -1,02 1,87 -0,88
18 1,98 -1,21 2,66 -1,01 46 2,35 -0,63 1,50 -0,97
19 2,15 -0,85 1,77 -0,99 47 2,16 -1,06 2,03 -0,98
20 2,07 -1,03 2,15 -1,05 48 2,04 -0,96 1,73 -0,95
21 2,24 -0,95 2,27 -0,89 49 1,98 -0,97 2,15 -0,77
22 1,88 -1,23 2,32 -0,88 50 2,19 -1,02 1,88 -0,93
23 2,73 -1,05 2,25 -1,01 51 1,97 -1,00 1,94 -0,93
24 2,50 -1,11 2,44 -1,18 52 1,93 -0,84 1,77 -0,89
25 2,41 -0,90 1,90 -0,89 53 2,49 -0,83 1,70 -1,12
26 2,84 -0,90 2,09 -1,06 54 1,97 -0,82 1,99 -0,81
27 2,28 -0,79 1,66 -0,99 55 2,22 -0,86 1,77 -0,91
28 2,17 -0,95 1,82 -0,95 56 2,10 -0,91 1,62 -0,97
29 2,30 -1,23 2,02 -0,88 57 2,09 -1,18 2,00 -0,98
30 2,18 -0,89 1,89 -0,78 58 1,71 -1,08 1,95 -0,87
31 1,90 -0,95 2,05 -0,86 59 1,94 -1,07 2,13 -1,09
32 2,91 - 1 , 0 02 , 2 8- 1 , 2 26 01 , 8 0- 0 , 7 61 , 5 4- 1 , 0 3
33 1,90 -1,08 2,06 -0,84 61 1,67 -1,00 1,89 -0,83
34 2,44 -0,91 1,93 -0,94 62 1,74 -1,06 1,89 -0,86
35 2,30 -0,97 2,02 -0,96 63 2,22 -0,95 2,15 -1,06
36 2,28 -0,87 1,77 -1,06 64 2,44 -1,07 2,04 -1,09
37 2,30 -0,83 1,86 -0,95
Average 1,92 -0,84 1,79 -0,88
ndard deviat 0,27 0,13 0,22 0,12
Measured positions






























Max. Min. Max. Min. numbers Max. Min. Max. Min.
[mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm]
±0.010 ±0.010 ±0.011 ±0.011 ±0.010 ±0.010 ±0.011 ±0.011
10 0,25 -0,24 0,21 -0,25 38 0,25 -0,32 0,25 -0,31
11 0,25 -0,22 0,20 -0,24 39 0,21 -0,20 0,25 -0,19
12 0,27 -0,22 0,22 -0,23 40 0,33 -0,22 0,22 -0,23
13 0,27 -0,25 0,20 -0,26 41 0,22 -0,28 0,23 -0,29
14 0,26 -0,25 0,28 -0,26 42 0,24 -0,29 0,31 -0,29
15 0,22 -0,23 0,23 -0,24 43 0,22 -0,33 0,25 -0,32
16 0,24 -0,22 0,23 -0,23 44 0,24 -0,25 0,23 -0,25
17 0,20 -0,27 0,22 -0,28 45 0,19 -0,18 0,22 -0,19
18 0,22 -0,25 0,22 -0,25 46 0,29 -0,20 0,17 -0,23
19 0,20 -0,22 0,20 -0,24 47 0,22 -0,25 0,17 -0,23
20 0,26 -0,23 0,23 -0,22 48 0,20 -0,27 0,19 -0,27
21 0,26 -0,28 0,25 -0,29 49 0,24 -0,16 0,25 -0,16
22 0,26 -0,25 0,26 -0,28 50 0,22 -0,18 0,16 -0,18
23 0,28 -0,34 0,23 -0,34 51 0,19 -0,25 0,18 -0,26
24 0,25 -0,21 0,25 -0,22 52 0,19 -0,22 0,18 -0,22
25 0,25 -0,20 0,23 -0,21 53 0,21 -0,20 0,18 -0,20
26 0,32 -0,20 0,22 -0,22 54 0,20 -0,15 0,19 -0,15
27 0,26 -0,21 0,19 -0,21 55 0,22 -0,21 0,19 -0,20
28 0,30 -0,28 0,19 -0,28 56 0,24 -0,19 0,19 -0,21
29 0,27 -0,30 0,21 -0,29 57 0,17 -0,17 0,21 -0,16
30 0,26 -0,22 0,24 -0,22 58 0,19 -0,16 0,26 -0,15
31 0,19 -0,24 0,19 -0,24 59 0,18 -0,16 0,19 -0,16
32 0,34 x 0,26 -0,27 60 0,17 -0,21 0,17 -0,21
33 0,22 -0,30 0,26 -0,30 61 0,17 -0,18 0,20 -0,18
34 0,32 -0,27 0,23 -0,23 62 0,18 -0,21 0,16 -0,19
35 0,24 x 0,24 -0,22 63 0,25 -0,20 0,22 -0,20
36 0,21 x 0,21 -0,24 64 0,29 -0,27 0,21 -0,25
37 0,24 -0,24 0,20 -0,25
Průměr 0,20 -0,19 0,19 -0,19
Sm. odch. 0,03 0,04 0,03 0,04
Measured positions
R102 R102 R103 R103
 
Tab. 21 ‐ Measured values for the points R102 and R103 

























Literature  exists  on  several  system  identification  methods  that  can  identify  systems  excited  by 
unknown input. A widely used method in civil engineering to determine the eigenfrequencies of a 
structure  based  on  output‐only  measurements  is  the  rather  simple  peak‐picking  method.  In  this 
method, the measured time histories are converted to spectra by a discrete Fourier transform (DFT). 














































can  be  evaluated  by  comparing  the  values  of  the  natural  frequencies  and  corresponding  mode 
shapes.  
The  modal  analysis  carried  out  on  the  three‐dimensional  finite  element  model  is  capable  of 
determining the possible modal parameters (natural frequencies and mode shapes). The analytical 






























1  8,703E‐01  8,716E‐01  8,716E‐01 
2  1,031E+00  1,105E+00  8,973E‐01 
3  1,818E+00  1,540E+00  1,114E+00 
4  2,246E+00  2,380E+00  1,275E+00 
5  2,291E+00  /  1,685E+00 
6  2,509E+00  /  1,912E+00 
7  2,805E+00  2,899E+00  1,941E+00 
8  3,114E+00  3,283E+00  2,497E+00 
9  3,492E+00  3,369E+00  2,691E+00 




























Pylon out  8,300E‐01  8,703E‐01  8,716E‐01  8,716E‐01 
1 Vertical bending  1,070E+00  1,031E+00  1,105E+00  8,973E‐01 
Horizontal  1,920E+00  1,818E+00  1,540E+00  1,685E+00 
2 Vertical bending  2,100E+00  2,246E+00  2,380E+00  1,94E+00 








∆%   100 ∗               /      
Where:         are the analytical modes of vibration (with fem models) 






































when  using  a  single  beam  idealization  for  nonskewed  bridges  compensates  for  the  additional 
stiffness of supports in reality. This is the primary reason that the single beam idealization at times 
appears  to  correlate  with  reality.  It  is  not  because  the  idealization  is  theoretically  accurate  or 
representative of bridge superstructure behaviour. 
Single beam idealizations do not incorporate torsional and transverse modes of vibration that occur 
between  longitudinal  modes.  Therefore,  one‐dimensional  analytical  simulations  will  never 
realistically portray vehicle‐bridge systems. 
The  difference  between  the  observed  and  computed  frequencies  of  free  vibration  can  also  be 



























































 Front (+X): 1.07 Hz 1.0308 Hz  
Amp: 1.0,  Dwell: 10
Dir(g): X,Y,Z Persp: 0
 Right (+Y): 1.07 Hz 1.0308 Hz  
Amp: 1.0,  Dwell: 10
Dir(g): X,Y,Z Persp: 0
 Top (+Z): 1.07 Hz 1.0308 Hz  
Amp: 1.0,  Dwell: 10
Dir(g): X,Y,Z Persp: 0
 3DView: 1.07 Hz 1.0308 Hz  
Amp: 1.0,  Dwell: 10
Dir(g): X,Y,Z Persp: +10
 Front (+X): 2.1 Hz 2.24571 Hz  
Amp: 1.0,  Dwell: 10
Dir(g): X,Y,Z Persp: 0
 Right (+Y): 2.1 Hz 2.24571 Hz  
Amp: 1.0,  Dwell: 10
Dir(g): X,Y,Z Persp: 0
 Top (+Z): 2.1 Hz 2.24571 Hz  
Amp: 1.0,  Dwell: 10
Dir(g): X,Y,Z Persp: 0
 3DView: 2.1 Hz 2.24571 Hz  
Amp: 1.0,  Dwell: 10
























 Front (+X): 2.8 Hz 3.11388 Hz  
Amp: 1.0,  Dwell: 10
Dir(g): X,Y,Z Persp: 0
 Right (+Y): 2.8 Hz 3.11388 Hz  
Amp: 1.0,  Dwell: 10
Dir(g): X,Y,Z Persp: 0
 Top (+Z): 2.8 Hz 3.11388 Hz  
Amp: 1.0,  Dwell: 10
Dir(g): X,Y,Z Persp: 0
 3DView: 2.8 Hz 3.11388 Hz  
Amp: 1.0,  Dwell: 10




bifurcation  in  the  solution  to  the  equations  of  static  equilibrium.  At  a  certain  stage  under  an 
increasing  load,  further  load  is  able  to  be  sustained  in  one  of  two  states  of  equilibrium:  an 
undeformed state or a laterally‐deformed state. 
In practice, buckling is characterized by a sudden failure of a structural member subjected to high 






















    ∗        ∗      ∗     
Where:        is the global stiffness matrix 
       buckling mode vectors 
     buckling load factor 




force  vector  from  a  known  stress  state.  For  beam  and  plate  bending  structures,  the  geometric 
stiffness matrix represents the stiffening effect of the tensile axial/membrane stresses. 



















secondary  loading  paths  intersect  (point  A  in  the  figure  below).  At  this  point,  more  than  one 
equilibrium position is possible. The primary path is not usually followed after loading exceeds this 
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 ∗ 
  




     is the free length of deflection (for cantilever beam    0 =2∗  )  




































































The  resulting  equation  of  motion  is  a  second  order,  non‐homogeneous,  ordinary  differential 
equation: 
                                  









     = external excitation force 
       = inertia force 
       = damping force 
      = elastic recall force 
For  this  kind  of  problem  not  always  exist  close  solutions;  it’s  possible  to  solve  the  equation 
analytically only for some type of simple‐harmonic forcing. In these cases  the solution   to equation 
is the sum of a homogeneous part     (free response obtain for      = 0) and a particular part    
(forced  response  depending  on  the  type  of  external  excitation  force         0).  The  first  part 
represents  the  transient  state  and  it’s  influenced  by  initial  conditions,  while  the  second  part 
represents the full speed behavior. 




                0  
The previous equation has the particular part equal to zero and the homogeneous equation is:  
                                 
With:  
                                         
                                  
Putting these two expressions in the equation of motion, we obtain: 
                                                        0  









The value        ⁄   defines the circular natural frequency of vibration of the system.   2     ⁄  
is  the  natural  period  of  vibration  of  the  mass,  evaluated  with  the  minimum  time  to  obtain 
              ,∀  . The two constants A and B depend on the initial conditions. 
Using the initial condition at time t = 0, we obtain the following two relations: 
                 /  
And the solution of the system is: 
                   
    
 
         
4.1.2  Case f = 0, c ≠ 0 
The equation of motion in this case becomes: 
                         0  
This type of solution is supposed: 
            
From which: 
            
And  
        




                     0  
  
                0  
Note that m, c, k,  and G do not depend on time. For the previous equation to be true for all time, 
  
            0  
The equation before is trivially satisfied if G = 0. The non‐trivial solution is: 
 
         0  
The previous equation is called “characteristic equation”, quadratic equation in  which has the 
roots: 
 ,   
     √    4    
2 
 
The  solution  to  an  homogeneous  second  order  ordinary  differential  equation  requires  two 
independent  initial  conditions,  an  initial  displacement  and  an  initial  velocity.  These  two  initial 
conditions are used to determine the coefficients A and B of the two linearly independent solutions 
corresponding to   and  . 
The  amount  of  damping  c  qualitatively  affects  the  quadratic  roots   ,   and  the  free  response 
solutions. 
Introducing the critical damping: 




   
 
The solution becomes (with       ): 
 ,            
   1  
In function of the value of , there are three different cases: 
1.  critically damped:   1  →             
2.  over‐damped:   1  →  ,                         
   1  
3.  under‐damped:   1  →  ,                            1 
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The frequency   1 
  is called the damped natural frequency    and it is the frequency at which 
under‐damped SDOF systems oscillate freely. 
  Critically damped response 
For   1 , the solution is: 
                       
With: 
                             
 
                                                   
The constants     and    are determined through the initial conditions: 
       
 
                                                  →                
 
 
Fig. 155 ‐ u(t)  with f = 0, c =     
 
So the solution is:  




For   1  we obtain   2        and the solution is: 
                               
Using the initial conditions it’s possible to evaluate the two constants    and   : 128    Linear dynamic analysis 
 
             
                                                      ∙       
     
                           
And so: 
    
1
2
                
  
     
1
2






From  Fig.  156  we  can  see  that  with  an  increasing  damping,  the  maximum  displacement  u  is 
increasing, but the solution dampens faster. 
  Under‐damped response 
For   1  we have   2      and the solution is like: 
                                      
With the initial conditions it’s possible to calculate the constants A and B: 
     
 
                
    →
     
 







    2        ⁄ . Seeing that 0   1 , we have       . The oscillatory motion is decreasing faster 












The homogeneous part  for   0   is given by: 
                                    
And introducing the following initial conditions: 
 
        ̅   ⁄ →          ̅   ⁄













u  t     A c o s  ω t   B s i n  ω t  e    
The particular solution is equal to the case before so the general solution is given by: 





       ̅   ⁄
 
         A B    
→         ̅       / 
 








From Fig. 159 we can see that the mass oscillates around the static equilibrium’s value  ̅   ⁄  with an 
oscillation that dampens in the time.  
As we saw before, without damping the mass has a medium position  ̅   ⁄  and oscillates around this 
value  without  end.  While,  with  the  damping,  the  oscillations  are  going  to  end,  taking  back  the 
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produce  such  a  response,  then  perhaps  including  modes  which  are  greater  than  5  Hz  is  not 
important. So the time step could be set at a maximum of 1/50 Hz = 0,02 s.                                                                                Linear dynamic analysis   133
 
On  the  other  hand,  if  there  is  a  vibrating  machine  which  is  likely  to  excite  local  modes  in  the 
structure, fmax may be taken as some frequency far enough above the forcing frequency to resolve 
the natural modes of the structure around the forcing frequency. This may produce a very fine time 

















           Nodal velocity vector (first derivative of {x(t)}) 

















































a)  Initializes  the  nodal  displacement,  velocity  and  acceleration  vectors  according  to  the 
specified initial conditions. 
b)  For  mode  superposition  calculates  and  assembles  equivalent  element  force  vectors  and 
external nodal force vectors. If base acceleration is included, the global mass matrix is also 
formed for the calculation of the pseudo load vector. 




element  material  damping  can  be  included  (see  Damping  ).  Either  consistent  or  lumped 
element  equivalent  load  vectors  can  be  calculated  according  to  the  option  setting  (see 
Element Load). Constraints are also assembled in this process, and the constant terms in 
enforced  displacement  and  shrink  links  are  combined  and  applied  (see  Enforced 
Displacements and Shrink Links). At the end of this assembly procedure, the three global 
matrices in the equation of dynamic equilibrium are formed. 
d)  Loops  through  the  specified  time  steps  and  calculates  displacement,  velocity  and 
acceleration using either the Wilson theta or Newmark beta method (see Time Integration). 




















Beams model  147898,3774  136375,417  57233,5187 
Beams model with masses  2499292,331  2304569,124  967172,8451 

















































                                  
Where      is the force vector which is a function of time. 
The orthogonal transformation of the damping matrix reduces the matrix [C] to the form: 
2            
  
This, on simplification reduces to: 






  ∗     






























































































































Dz dynamic 181 Dz static 181 Dz dynamic 104 Dz static 104
























































































































































































































































































serviceable.  Determination  of  the  dynamic  response  of  bridges  has  been  the  topic  of  numerous 
studies in recent years. Much of the attention has been focused on maximum dynamic displacements 
and moments and on the distribution loads to the floor system ‐ information necessary to design for 




Vehicle‐bridge  interaction  is  a  complex  dynamic  phenomenon,  depending  on  many  parameters. 
















Pavement  surfaces  of  roads  on  bridges  have  some  irregularities,  however,  carefully  they  are 
prepared. It may be attributed to the inaccuracies in casting concrete, assembling pre‐cast segments 
and  the  subsequent  overlaying  of  water  proofing  membrane  and  bituminous  surfacing.  Newly 
constructed pavement may be poorly  finished or may have design features, such as construction 















bridge  subsystem.  Dynamic  equilibrium  equations  for  each  of  these  two  subsystems  are  then 

























































































































































































































Vertical dispalcements of the cross section in the middle of 1st span

























































Vertical displacements of the cross section in the middle of the 2nd span








































Vertical displacements of the cross section in the middle of the 3rd span




















































Vertical displacements along the deck - Points in position 01





















































Max e min vertical displacements - Points 01
2 cars 50 Km/h in the same direction
Max displacements
Min displacements















































Vertical displacements along the deck in different times










































Vertical displacements along the deck - Points in position A





























































Max e min vertical displacements - Points A
2 cars 50 Km/h in the same direction
Max displacements
Min displacements







































Vertical displacements along the deck in different times

















































Vertical displacements along the deck - Points in position B

















































Max e min vertical displacements - Points B
2 cars 50 Km/h in the same direction
Max displacements
Min displacements











































Vertical displacements along the deck in different times










































Vertical displacements along the deck - Points in position 04



























































Max e min vertical displacements - Points 04
2 cars 50 Km/h in the same direction
Max displacements
Min displacements



































Vertical displacements along the deck in different times
























































Vertical dispalcements of the cross section in the middle of 1st span












































Vertical displacements of the cross section in the middle of the 2nd span
















































Vertical displacements of the cross section in the middle of the 3rd span








































Vertical displacements along the deck - Points in position 01





























































Max e min vertical displacements - Points 01
2 cars 100 Km/h in the same direction
Disp max
Disp min




































Vertical displacements along the deck - Points in position A

























































Max e min vertical displacements - Points A
2 cars 100 Km/h in the same direction
Max displ
Min displ



































Vertical displacements along the deck - Points in position B

























































Max e min vertical displacements - Points B
2 cars 100 Km/h in the same direction
Max disp 
Min disp



































Vertical displacements along the deck - Points in position 04
































































































































2 cars 100 K








Km/h in the sa






























































































































































































































































































Vertical dispalcements along the deck in different times

























































































































































Vertical dispalcements along the deck in different times




















































































































































Vertical dispalcements along the deck in different times

































































































































































Vertical dispalcements along the deck in different times














































Comparison measured and numerical values
Traffic flow - Points 01
Measured max disp Numerical max disp Measured min disp Numerical min disp

























































Comparison measured and numerical values
Traffic flow - Points 04
Measured max disp Numerical max disp
Measured min disp Numerical min disp


















































These  three  analytical  models  of  the  bridge  are  validated  and  optimized  by  the  corresponding 
measured modal parameters identified from the field ambient vibration tests. Validation of all FE 
models  was  based  on  comparison  between  numerical  results  and  experimental  data  of 
displacements, strains, and accelerations recorded during the field test. 












dimensional  finite  element  analysis  and  identified  ones  from  field  ambient  vibration  tests.  The 
validated  finite  element  model  that  reflects  the  built‐up  structural  conditions  can  serve  as  the 
baseline model for a more precise dynamic response prediction, damage identification and long‐term 
health monitoring of the bridge. 
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